4.4 Stvrta pripadova stidia: Prepojenie PLC s mobilnou ap-
likdciou
V tejto edukacnej pripadovej stiadii je uvedené rieSenie pre automatizaciu virtudlneho
skladového systému, ktory je riadeny prostrednictvom softPLC (realizovanom v Code-
sys) a mobilnej aplikdcie. Virtudlny skladovy systém bol realizovany vo Factory I/O,
ktory bude figurovat ako OPC UA klient. Na prepojenie mobilnej aplikécie s virtudlnym
skladovym systémom je vyuZzivany middleware Node-RED. Node-RED bude figurovat
ako OPC UA klient. S mobilnou aplikdciou bude Node-RED komunikovat cez MQTT
protokol. Tato pripadova stadia je opisand s vyuzitim diplomovej prace [76].
Architektara celého systému je navrhnutd na zaklade technolégii, ktoré st lahko

dostupné. Navrh je znazorneny na obrazku ¢. 136.

\ / MIDDLEWARE \

NODE-RED HIVE-MQ
(OPC UA KLIENT + (MQTT BROKER)

MQTT KLIENT) —

(—)
OPC UA MQTT @
.
CODESYS .&
J

HIVEMQ
- J

CODESYS -
RIADIACI SYSTEM
(OPC UA SERVER)

\_

OPC UA MaTT
/SIMULATOR SKLADU\ ﬁnULTIPLATFORM,OVh
FACTORY 1/O - MOBILNA APLIKACIA

REALIZOVANA

UDALOSTNY SYSTEM POMOCOU IONIC

(OPC UA KLIENT)
’0’ (®) 1onic
- ‘ / - )

Obrézok ¢. 136: Architektira aplika¢ného systému Stvrtej pripadovej studie

Medzi tri hlavné komponenty patri virtudlny skladovy systém, softPLC a mobilna
aplikdcia. Na pocitaci s operacnym systémom Windows médme nainstalovany softvér
Codesys a simulator Factory I/O. Factory I/O poskytuje vopred pripravent scénu so
skladovym systémom, ktory mdme za tlohu riadit. Na riadenie skladového systému
vyuzivame Codesys, ktory okrem vyvojového prostredia pre PLC program zabezpecuje
aj softPLC beZiace na pocitaci. Codesys runtime (figuruje ako OPC UA server) a Factory
I/O budt komunikovat prostrednictvom OPC UA protokolu modelom klient-server.

Aby sme mohli do tejto zostavy pridat aj mobilnt aplikéciu, vyuzivame middleware
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Node-RED. V Node-REDe mame dalsieho OPC UA klienta, ktory sa napdja na OPC UA
server. Data medzi mobilnou aplikaciou a Node-REDom sa vymiefiajii prostrednictvom
protokolu MQTT. VyuZije sa HiveMQ, ¢o je MQTT broker ktory spractiva tidaje a posiela
ich dalej k danym MQTT klientom.

4.4.1 Specifikdcia a spravanie diskrétneho udalostného systému
Vyuzivanym diskrétnym udalostnym systémom je virtudlny automatizovany skladovy
systém od tvorcov softvéru Factory I/O (obrazok ¢. 137).

Model pozostava z elektrického rozvadzaca s tlac¢idlami, vysielaca (angl. emitter),
dopravnikového pasu (ide o model s valcami pre tazsie predmety), nakladacieho pasu,
retroreflexnych senzorov, aktuatorov, kolajnicového stohovacieho Zeriavu a skladu. Ko-
lajnicovy stohovaci Zeriav obsahuje vozik, vertikdlnu platformu, dve vidlice a skladové

miesto.

——C

N

L)
1

Obrazok ¢. 137: 3D model skladového systému [76]

Na vertikalnej platforme a na voziku sa nachddzaja dva laserové dialkomery, ktoré
meraja horizontalnu a vertikdlnu polohu platformy. Stohovaci Zeriav je mozné ovladat
digitalnymi, numerickymi a analégovymi hodnotami podla zvolenej konfigurdcie. Pre
jednoduchost a ndzornost st v naSom pripade nastavené numerické hodnoty. Polohu
Zeriavu urcuje premennd s ndzvom TargetPosition. Jeho zaciato¢nd hodnota je ¢islo 55.
Celkovy pocet buniek v sklade je 54. Toto znamend, Ze cielova bunka v sklade a zarover
aj poloha Zeriavu moZe byt definovana celoc¢iselnou hodnotou medzi 1 a 54. Ak je tato

hodnota nastavend na nulu, stohovaci Zeriav sa zastavi v aktudlnej polohe. Ak je vsak
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vysSia ako 54, Zeriav sa vrati do zac¢iato¢nej polohy, teda na ¢islo 55.

Cielom riadenia je pomocou spomenutych dielov vyrobok umiestnit do skladu. Pro-
ces zacina vygenerovanim vyrobku z vysielaca (emitter). Akonahle sa produkt dostavi
na pas, retroreflexny senzor ho rozpoznd a ¢akd sa na operatora, aby zatlacil tlacidlo
Start. Stlatenim tohto tla¢idla sa aktivuje valcovy pas a produkt sa posunie k naklada-
ciemu péasu. Na konci nakladacieho pésu je dalsi senzor, ktory ked rozpozna vyrobok,
tak zastavi oba pasy a nasleduje nalozenie vyrobku na Zeriav. Akondhle Zeriav nalozi
vyrobok do vidlice, nasleduje transport vyrobku do skladu. Ako uZz bolo spomenuté,
Zeriav je v tomto pripade ovladany numerickymi hodnotami. Do premennej aktudtora
TargetPosition zaSleme hodnotu z intervalu 1 aZ 54 a tymto urc¢ime polohu Zeriavu a pozi-
ciu vyrobku v sklade.

Jednou z poZiadaviek tejto ¢asti riadenia je, aby vyber skladového miesta bol auto-
maticky alebo manudlny. Pokial operdtor neurci poziciu produktu v sklade sdm, prog-
ram, pomocou ktorého riadime diskrétny udalostny systém, automaticky urci prvi volne
dostupnti poziciu v sklade a tam vyrobok umiestni. Ked Zeriav produkt uskladni, vrati
sa spdt na zaciato¢nt polohu. Tento proces opakujeme, pokial sa vSetky bunky v sklade
neobsadia alebo pokial operator nezatlaci tlacidlo Stop.

Pre lepSiu ndzornost sme spravanie skladového systému vyjadrili pomocou vyvo-

jového diagramu — obrédzok ¢. 138.
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Ano Proces bezi? Nie

Aktivuj dopravniky

Produkt na konci
dopravnika?

3 Naloz produkt na

Zeriav

|

Poziciu produktu urdil

Nie . ——Ano
| operator |

Ano

Zastav dopravniky

Uloz produkt na prvi Uloz produkt na danu
volnu poziciu poziciu
Sklad je plny? Nie:
|
Ano
( Zastav proces }4

Obrazok ¢. 138: Vyvojovy diagram skladového systému [76 ]

4.4.2 Specifikicia mobilnej aplikacie
Ako uZ bolo spominané, operéator riadi a monitoruje sklad s vyuZitim mobilnej aplika-
cie. To znamend, Ze v mobilnej aplikécii je potrebné mat moZnost nastartovania pro-
cesu stla¢enim tlagidla Start, zastavenim procesu stlaenim tlacidla Stop a proces celkom
ukon¢it odpojenim sa zo servera. Taktiez ma operdtor moznost monitorovat pocet vol-
nych miest v sklade, ako aj pocet produktov, ktoré sa v sklade nachddzaji. Poslednou

poziadavkou je, aby mal moZnost si vybrat, na aka poziciu chce produkt do skladu
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umiestnit. Diagram pripadov pouZitia, ktory je zndzorneny na obrazku ¢. 139, opisuje

vSetky poziadavky tykajtice sa mobilnej aplikécie.

Mobilna aplikacia — Warehouse Control

Nastartovanie
procesu

Zastavenie
procesu

Monitorovanie
—— poctu volnych

Pripojenie na .
miest

server

Monitorovanie
skladu

Operator Monitorovanie

poctu obsadenych
miest

Zvolenie
pozicie
v sklade

Odpojenie
zo servera

Obrazok ¢. 139: Diagram pripadov pouzitia mobilnej aplikacie [76]

4.4.3 Komunikdicia jednotlivych subsystémov

Velmi podstatnym prvkom v celom systéme je komunikacia. Na zdklade dostupnych
technol6gii a moznosti sme navrhli také rieSenie, ktoré zabezpeci rychly prenos tidajov
medzi systémami a umoZni operatorovi sledovat aktudlny stav skladovych priestorov.

Proces zac¢ina od operatora, ktory sa najprv pripoji na MQTT broker HiveMQ. Ako-
nahle sa mu to podari, ma moZznost nastartovat proces zatlacenim tlac¢idla Start. Hod-
nota z tlacidla sa najprv zasle na MQTT broker a MQTT klient v Node-RED ttito zmenu
zachyti tym, ze vykona subscribe na danu tému (topic), pod ktorou je hodnota zapi-
sand/vysieland. Nasledne sa tato hodnota preposle prostrednictvom OPC UA klienta
v Node-REDe na OPC UA server v Codesyse. Akondhle OPC UA server v Codesyse
tato hodnotu zapiSe, preposle ju dalej k OPC UA klientovi vo Factory 1/0. Tato cast ko-

munikécie je zndzornend na obréazku ¢. 140.
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Warehouse System Control

i Mobilna

Codesys -
OPC UA server

Skladovy systém -
OPC UA client

RunningMode = True |

) e MQTT broker Node-RED
Operator aplikacia
Kliknutie na A
Connect Zahajenie pripojenia R
Kliknutiena | |eo..... l_3r|p(?j_e_nle_ .O.K .......
Start Publikovanie StartProcess‘
e Odber StartProcess |
i Zapis Start = True
_ Citanie RunningMode
Publikovanie RunningMode
Odber RunningMode
Proces bezi

i Kliknutie na Stop
P

Proces je
zastaveny

Publikovanie StopProcess‘

Odber RunningMode

Odber StopProcess

A 4

Publikovanie RunningMode

<

Obrazok ¢. 140: Sekvenény diagram — pripad ¢.1 [76]

<

Zapis Stop = True

_ Citanie RunningMode

RunningMode = False

»

<

»

Na obrazku ¢. 141 je zndzornend komunikacia v dvoch pripadoch: ked proces beZzi

a ked je zastaveny. Ak proces beZi, operdtor md moZznost vybrat si poziciu v sklade,

kam chce vyrobok uskladnit. Akonahle skladovy systém vo Factory I/O tento vyrobok

uskladni, zasle o tom informdciu spéat operdtorovi. V pripade, Ze proces nebeZi, operator

vidi iba to, aky je aktudlny stav v sklade a ma moZnost proces opét nastartovat.
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Vyber dostupnej pozicie

Mobilna Codesys - Skladovy systém -
Operator MQTT broker ’ Node-RED ‘ ’ OPC UA server ‘ ’ OPC UA klient
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|
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| Produkt nakladany -
| AtLoad
1 I I S
: Prijimanie
I

Publikovanie
TargetPositionFromUser

Odber ProductsinStack

Odber
TargetPositionFromUser

Publikovanie
ProductsinStack

Zapis
TargetPositionFromUser

Produkt prijaty

[a/”

[case ManualTransport = True]

ManualTransporting

[case ManualTransport = False]

AutomaticTransporting

Citanie ProductsinStack

Odber ProductsInStack

Publikovanie
ProductsInStack

MovingX = False

Uskladfovanie

Produkt uskladneny

GoTolnitial

Citanie ProductsInStack

GoTolnitial

Obrazok ¢. 141: Sekvenény diagram — pripad ¢.2 [76]

4.4.4 Riadenie diskrétneho udalostného systému

Riadenie skladového systému prebieha prostrednictvom softPLC v Codesyse. Ako uz

bolo spomenuté, Codesys je softvérovy systém zloZeny z dvoch casti: integrované vyvo-

jové prostredie (IDE) a runtime. Integrované vyvojové prostredie sme vyuZili na imple-

mentdciu programu skladového systému.

Codesys Control Win (runtime) poskytuje virtualne softPLC, ktoré beZi na lokal-

nom OPC UA serveri. Beh programu sa na kazdé 2 hodiny vypne a je potrebné ho znovu

nastartovat, ¢o je sposobené licenciou, ktord je v tomto méde zadarmo.

Z vyvojového diagramu na obrazku ¢. 138 je moZzné vidiet, Ze cely proces skladova-

nia je rozdeleny do niekolkych krokov. Jednotlivé kroky v procese scasti zavisia od

operatora. Z tohto dovodu riadenie ¢lenime na manudlne a automatické. Manudlne
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v tomto pripade znamend, Ze operdtor mdZe nastartovat proces, ukoncit a vybrat si
miesto v sklade, kam chce vyrobok uskladnit.

Aplikacia v Codesyse je zloZena z objektov r6znych typov. Zdrojovy kéd pre prog-
ram v PLC je objekt typu programovacia organizacni zlozka (POU). Nakolko opisovany
proces Ciasto¢ne zavisi od operatora (operator je ten, ktory proces nastartuje stlacenim
tla¢idla Start), boli vytvorené dva programy (dve POU): Control a Main.

Control POU je pomocny program, ktory beZi neustdle popri hlavnom programe
na ovlddanie vykonavania sekvencii hlavného programu na zédklade vstupu od opera-
tora.

Main POU je hlavny program, ktory je zloZeny z niekolkych krokov, ktoré riadia
proces v sklade. Aby vSetko toto bolo mozné implementovat, prvym krokom bolo defi-
novanie a inicializacia globalnych premennych.

Globalne premenné v PLC st bezné premenné, ktoré sti rozpoznané v ramci celého
projektu, teda je moZzné k nim pristupovat, ¢itat a menit ich hodnoty odkialkolvek v pro-
jekte. V rdmci projektu boli vytvorené dva zoznamy globalnych premennych: FIO a
ControlPou. Zoznam s ndzvom FIO obsahuje vSetky globalne premenné, ktoré reprezen-
tuja senzory a aktudtory v opisovanom skladovom systéme (obrazok ¢. 142). Zoznam
premennych s ndzvom ControlPou (obrdzok ¢. 143) obsahuje globdlne premenné, ktoré
budt vyuZzivané na prepdjanie medzi manudlnym a automatickym riadenim a taktiez
na vizualizaciu aktudlneho stavu procesu v mobilnej aplikacii.

Globalna premenna RunningMode v zozname ControlPou je boolovského typu, ktorej
hodnota bude spuistat a zastavovat proces v hlavnom programe. Premennd s ndzvom
ManualTransport je tiez boolovského typu, ktorej hodnota prepéja riadenie medzi manuaél-
nym a automatickym v hlavnom programe. Premennd TargetPositionFromUser uklada
hodnotu, ktort operétor zasle prostrednictvom mobilnej aplikdcie, ked chce ur¢it pozi-
ciu vyrobku v sklade. Je ddtového typu WORD, ¢o je 16-bitové celé ¢islo bez znamienka
(UInt16). Premenna ProductsInStack je pole velkosti 54, ktoré reprezentuje sklad, pres-
nejsie skladové miesta. Taktiez je datového typu WORD. Na zaciatku je pole vyplnené
nulami. Nuly reprezentuji prazdne miesta v sklade. Akonéhle sa nejaky vyrobok uskladni
do skladu, jeho poziciu zapiSeme do tohto pola. Vyuzivame ho z ddévodu, aby operator
mohol v mobilnej aplikacii vidiet, ktoré miesta v sklade sti volné a ktoré sti uz obsadené.
A taktieZz v pripade, ked operator neurc¢i dant poziciu, aby program automaticky vy-

hladal prvé volné miesto a tam vyrobok uskladnil.

161



HE[OX

m
B

GLOBAL,|
//sensors
AtEntry:BOOL;
AtExit:BOOL;
AtLeft :BOOL;
AtLoad:BOOL;
AtMiddle:BOOL;
AtRight :BOOL;
AtUnload:BOOL;
Auto:BOOL;
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1 EmergencyStop:BOOL;
12 Maual : BOOL;
13 MovingX:BOOL;
14 Moving?Z: BOOL;
15 Reset:BOOL;
16 Start:BOOL;
17 Stop:BOOL;
18
S‘

//Sactuators
EntryConveyor :BOOL:=FALSE;
ExitConveyor:BOOL:=FALSE;
ForksLeft:BOOL:=FALSE;
ForksRight : BOOL:=FALSE;
Lift:BOOL:=FALSE;
LoadConveyor :BOOL:=FALSE;
REesetLight :BOOL:=FALSE;
StartLight :BOOL:=FALSE;
StopLight :BOOL:=FALSE;
TargetPosition:WORD:=0;
UnloadConveyor : BOOL:=FALSE;
END_VAR

= o
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J o o B
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-

Obréazok ¢. 142: Zoznam globéalnych premennych pre riadenie skladového systému vo
Factory I/O [76]

@ ControlPou X
VAR_GLOBAL

-

B

2 RunningMode: BOOL;

3 ManualTransport: BOOL;

4 //additional variable to control position
5 TargetPositionFromUser: WORD := 0;

6 ProductsInStack: ARRAY[0U..532] OF WORD;

7 END_VAR

Obrazok ¢. 143: Zoznam globédlnych premennych pre prepojenie medzi manualnym a

automatickym riadenim [76]
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POMOCNY PROGRAM — CONTROL

Na implementédciu pomocného programu Control (obrdzok ¢. 144) sme vyuzili prog-
ramovaci jazyk Function Block Diagram (FBD), nakolko tu riadime dva procesy, ktoré
z4visia iba od vstupu od operatora, ¢o sa prehladne d4 v tomto jazyku zndzornit.

V prvom bloku programu je nastavovand hodnota globalnej premennej Running-
Mode, ktora je boolovského typu. Jej hodnota sa nastavi na zaklade hodnoty z tlacidla
Start alebo Stop. Na nastavenie hodnoty pouzivame SR blok. SR blok m4 dva vstupy
Set a Reset a vystup Q. Aktivécia vystupu Q je uréend hodnotou zo vstupu Set, ¢o je
v opisovanom pripade hodnota tlacidla Start. Deaktivacia vystupu je urc¢end hodno-
tou zo vstupu Reset, ¢o je hodnota z tla¢idla Stop. Tu ale bolo nutné do vstupu Reset
poslat negovant hodnotu, lebo predvolend hodnota tlac¢idla Stop je TRUE. Pod aktiva-
ciou a deaktivaciou vystupu je mozné rozumiet priradenie hodnét TRUE a FALSE do
premennej RunningMode. Hodnota z premennej RunningMode nésledne Startuje a zas-

tavuje proces v hlavnom programe.

@ Control X
1 PROGRAM Control
(=] 2 VAR
3 SR 0: SR;
4 END_VAR
o
1 SR O

SR
FIO.Start ;‘ SET1 = Q1 RunningMode

FIO.Stop RESET &

(5]

NE
ControlPou.TargetPositionFromUser — # — & ManualTransport

22

GT
ControlPou.TargetPositionFromUser — —

Main.AvailablePosition —

ControlPou.TargetPositionFromUser —

T o#

Obrazok ¢. 144: Pomocny program Control [76]

V druhom bloku programu je nastavovana hodnota globalnej premennej Manual-

Transport, ktora je boolovského typu. Na nastavenie hodnoty je vyuzivany boolovsky
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operator AND s tromi vstupmi. Vstupy st matematické operatory. Dva st pre porov-
nanie nerovnosti a jeden operator porovnania ,vac¢siako”. Tu oSetrujeme hodnoty, ktoré
poslal uZivatel z mobilnej aplikacie a ak vetky operdtory spltiaju podmienku (teda
maji vystupnd hodnotu TRUE) globédlna premenna ManualTransport nadobudne hod-
notu TRUE. V opa¢nom pripade jej hodnota bude FALSE. Pomocou tejto premennej sa
bude ovladat prepinanie medzi automatickym a manuédlnym riadenim v hlavnom pro-

grame.

HLAVNY PROGRAM — MAIN
Riadenie hlavného programu moZno rozdelit do niekolkych krokov. Tieto kroky pred-
stavuji dané procesy v skladovom systéme, ktoré sa vykondvaji postupne jeden za dru-
hym. Cely proces v skladovom systéme sa teda vykondva sekvencne. Z tohto dévodu
sme sa rozhodli na implementéciu programu vyuZit programovaci jazyk Sekven¢ny fun-
kény diagram (SFC).

Program sa sklada zo 7 blokov (obrazok ¢. 145).

[£] main x

Init

E%gControlEou.RunningMode

Loading N FIO.EntryCo..
FI0O.LoadCon..
E+3N0t FIC.AtLoad
Receiving

ControlPou.ManualTransport

ET]NOt ControlPou.ManualTransport

AutomaticTr..

=

ManualTrans..

:LgEndMovingXlAutomatic EndMovingXlManual

Storing

—

GoTolInit

:sznd_Movingxl
Init

Obrazok ¢. 145: Hlavny program Main [76]
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Na zaciatku je pritomny inicializa¢ny blok Init, ktory prejde do dalSieho kroku, ked
hodnota globdlnej premennej RunningMode bude TRUE. V dalSom kroku je pritomny
blok Loading, ktory aktivuje valcovy a vyrobny pds. Na aktivaciu pasov boli vyuZzité
dve IEC akcie. Tieto akcie sa vykonaju iba, ked je blok Loading aktivny. V tomto pri-
pade to znamen4, Ze sa blok deaktivuje a obidva pdasy sa zastavia, ked vyrobok pride po
koniec nakladacieho pasu, kde ho retroreflexny senzor AtLoad zdeteguje. Nasledovnym
krokom je blok Receiving. Tu bolo vyuZzité makro a jednotlivé bloky sme zabalili, nakolko

sa krok pre naloZenie vyrobku na Zeriav sklada z troch ¢asti (obrdzok ¢. 146).

Receivingl — 5 FIO.ForksLe..
R FIO.Lift
éﬁ FIO.AtLeft
Receiving2 —{ 5 ‘ FIO.Lift
%:l True
Receivingd3 — R FIO.ForksLe..

Obrazok ¢. 146: Makro pre Receiving Step [76]

Najprv sa aktivuje lava vidlica Zeriavu (aktuator ForksLeft), resp. vysunie sa do-
predu, a nakolko vidlica musi byt pod vyrobkom, aktudtor Lift musi byt deaktivovany.
Na ttato funkcionalitu opat vyuzivame dve IEC akcie. Akondhle senzor na Zeriave AtLeft
zdeteguje vysunutie vidlice, prechddza sa do dalSieho bloku a tu sa iba opét aktivuje ak-
tuator Lift, aby vyrobok zodvihol. Akonahleje vyrobok zdvihnuty, prejde sa do dalsieho
bloku a resetne sa lavy aktuétor ForksLeft. Dal§fm krokom je transport vyrobku do skladu.
Toto bolo vyrieSené pomocou alternativnej vetvy, ktord obsahuje dva bloky Automatic-
Transporting a ManualTransporting. Iba jeden z nich sa aktivuje, a to v zavislosti od toho,
akd je hodnota globélnej premennej ManualTransport, ktort nastavujeme v pomocnom
programe Control.

Na vstupe do bloku AutomaticTransporting je akcia AutomaticTransport_entry, ktorad
bola implementovand pomocou Struktirovaného textu (Programovy modul €. 5).

Najprv si je nutné v slucke skontrolovat, ¢i sa hodnota premennej AvailablePosition

165



Programovy modul ¢. 5 Akcia AutomaticTransport_entry [76]

1 //Loop to check if AvailablePosition is already in ProductsinStack array
> REPEAT

3 found:=FALSE;

4 FOR i:=0 TO 53 DO

5 IF ControlPou.ProductsInStack[i] = AvailablePosition THEN
6 found:=TRUE;

7 EXIT;

; END_IF

9 END_FOR

10 IF found THEN

1 AvailablePosition:=AvailablePosition+1; //If AvailablePosition already exists
12 // in array, increase by 1

5 END_IF

14+ UNTIL NOT found

15 END_REPEAT

16
7 //Store AvailablePosition in ProductsinStack array
18 FOR i:=0 TO 53 DO

[

19 IF ControlPou. ProductsInStack[i] = 0 THEN //CheckForEmptySlotin ProductsinStack array
20 ControlPou. ProductsInStack[i]:=AvailablePosition;

21 EXIT;

2 END_IF

2 END_FOR
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uZz nachadza v poli ProductsInStack. Akonahle je ndjdend, premennd AvailablePosition sa
zvysi o 1, skontroluje sa prvé volne dostupné miesto v sklade (v poli ProductsInStack)
a na ta poziciu sa zapiSe hodnota z premennej AvailablePosition. Po skoncenti tejto akcie
nasleduje akcia AutomaticTransport_active, ktord je tieZ implementovand pomocou Struk-

tarovaného textu (Programovy modul ¢. 6).

Programovy modul ¢. 6 Akcia AutomaticTransport [76]

FIO. TargetPosition := AvailablePosition;
ControlPou. ProductsIinStack [AvailablePosition — 1] := AvailablePosition;

V tejto akcii je najprv do globalnej premennej Target Position priradend hodnota z pre-
mennej AvailablePosition a potom tato rovnakd hodnota je priradend aj do pola ProductsIn-
Stack na dant poziciu. Pre ukoncenie tohto bloku, ako podmienku pre prechod do nasle-
dovného kroku, mame k dispozicii funkény blok F_TRIG, ktorého hodnota bude TRUE
akondhle sa vozik na Zeriave zastavi na danej pozicii (resp. hodnota senzora pohybu
MovingX bude FALSE).

Na vstupe do bloku ManualTransporting sa nachadza akcia ManualTransport_entry.
Akcia je opdt implementovand pomocou Strukturovaného textu (programovy modul
¢.7).

Programovy modul ¢. 7 Akcia ManualTransport_entry [76]

IF ControlPou.ProductsinStack[ControlPou. TargetPositionFromUser — 1] = 0 THEN
ControlPou. ProductsInStack [ ControlPou. TargetPositionFromUser — 1] :=

ControlPou. TargetPositionFromUser;
END_IF

V tejto akcii oSetrime, ¢i hodnota premennej Target PositionFromUser (teda hodnota,
ktord si zvolil operator) sanenachadza v poli ProductsInStack. Ak nie, tak ju tam pridame.
Nésledne sa vykona akcia ManualTransport_active, v ktorej je iba presunutd hodnota z glo-
balnej premennej Target PositionFromUser do aktudtora TargetPosition. Na vystupe z bloku
mame akciu ManualTransport_exit, kde je iba vynulovana hodnota z globédlnej premen-
nej TargetPositionFromUser, aby sa resetla hodnota globalnej premennej ManualTransport
na FALSE. Obidve akcie ManualTransport_active a ManualTransport_exit obsahuji jeden
operator MOVE na priradenie danych hodnot.

Opit, na ukoncenie tohto bloku ako podmienku pre prechod do nasledovného kroku
je vyuzity funkény blok F_TRIG.

Ako dalsi krok je blok Storing, ktory je inverzny od bloku Receiving. Akondhle je
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vyrobok vloZeny do skladu, prejdeme do posledného bloku Gololnitial, ktory ma na
vstupe akciu Gololnitial_active, kde je iba nastavena hodnota globalnej premennej Target-
Position na 55, aby sa Zeriav vratil spit na zaciatona poziciu. Akonédhle sa vozik zastavi
(hodnota senzora pohybu MovingX bude FALSE) opét sa aktivuje inicializa¢ny blok Init

a proces sa opakuje.

4.4.5 Konfigurdcia komunikacie medzi softPLC a Factory I/O
Dalgim krokom v implementdcii riadenia virtualneho skladového systému je konfigura-
cia komunikdcie medzi softPLC (Codesys runtime) a Factory I/O. Komunikécia pre-
bieha prostrednictvom protokolu OPC UA, nakolko oba softvéry podporuja moznost
takejto komunikécie.

Komunika¢ny model OPC UA v tomto pripade je klient-server. OPC UA klient je
Factory I/O a OPC UA server je Codesys runtime. Na konfigurdciu komunikécie je po-
trebné najprv vytvorit adresny priestor v OPC UA serveri. Tu je Ziadtce, aby adresny
priestor obsahoval vSetky globdlne premenné, ktoré boli zadefinované v zozname FIO
(obrazok ¢. 142). Na tento tcel je treba pridat do aplikdcie objekt Symbol Configuration
(obrazok ¢. 147). Z tohto objektu je nutné vybrat zoznam FIO a oznacit vSetky premenné.

Tieto premenné budu tak dostupné pre OPC UA klienta.
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Obréazok ¢. 147: Objekt Symbol Configuration [76]

Nésledne nakonfigurujeme zariadenie, ¢o v tomto pripade bude softPLC. V casti
Communication settings najprv naskenujeme siet zatlacenim tlacidla Scan Network a vy-
berieme zariadenie z ponuky na obrazku ¢. 148. Program, ktory bol vytvoreny, nahrame
do softPLC zatlac¢enim tlacidla Build a projekt nasledne spustime.

Dalgim krokom je konfigurdcia OPC UA klienta vo Factory I/O. V scéne Automated
Warehouse, ¢o je model skladového systému, je potrebné z ponuky ovladacov vybrat OPC
Client DA/UA. Nasledne, v ¢asti Configuration je potrebné vybrat najprv UPC UA server,
na ktory sa chceme pripojit, a do pola pre filtrovanie uzlov z adresného priestoru, je
potrebné zadat FIO (nakolko chceme pristupovat k premennym iba z tohto zoznamu).

Akonahle sa pripojime na dany OPC UA server, vSetky senzory a aktuatory namapujeme
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(naparujeme) na premenné, ktoré boli ziskané zo zoznamu FIO (obrazok ¢. 149). Tymto

bola nakonfigurovanda OPC UA komunikacia medzi softPLC a skladovym systémom vo

Factory I/0O.

/i 8 Symbol Configuration
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Obrazok ¢. 148: Vyber zariadenia [76]
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Obrazok ¢. 149: Mapovanie senzorov a aktudtorov vo Factory IO na OPC UA premenné
[76]

4.4.6 Implementacia komunikacie v Node-RED

Dal$fm krokom v implementacnej Casti je vytvorenie spojenia medzi virtudlnym sklado-
vym systémom a mobilnou aplikaciou. Preto sme vyuZili middleware Node-RED. Na
napojenie na OPC UA server z Node-REDu st potrebné uzly, ktoré podporuju takyto typ
komunikdcie. Na tento ticel bolo potrebné nainstalovat kniznicu node-red-contrib-opcua.
Na napojenie sa na MQTT broker (v nasom pripade je to cloudovy broker HiveMQ),
su tieZ potrebné uzly pre MQTT protokol. Node-RED predvolene podporuje takyto typ
komunikécie, kedZe je ¢astou volbou pre IoT rieSenia, a teda nebolo potrebné ni¢ instalo-
vat.

V Node-RED editore mdme jeden tok (flow), ktory v sebe obsahuje dva typy pre-
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pojenia: OPC UA — MQTT a MQTT — OPC UA.

KOMUNIKACIA OPC UA — MQTT
Implementacia komunikdcie OPC UA — MQTT je znazornend na obréazku ¢. 150.
Na prijimanie tdajov z OPC UA servera je vyuZity uzol OPC UA Client s nasle-

dovnymi nastaveniami:
e Endpoint — URL na OPC UA server (v nasom pripade ide o //localhost:4840);
e Action — pre prijem dat z OPC UA servera ako akciu nastavime Subscribe.

Vstupom do uzla OPC UA klient st dva OPC UA Item uzly, ktoré predstavuja uz-
ly/premenné, ku ktorym chceme pristapit z OPC UA servera. V tomto pripade, kedze
potrebujeme informéciu o tom, ¢i proces beZi a aky je aktudlny stav v sklade, tak pris-
tupujeme k premennym z OPC UA serveru RunningMode a ProductsinStack. OPC UA

Item uzly maju tieto nastavenia:

e Item — adresa premennej, ktord sa nachddza na OPC UA Serveri (pre premennt
RunningMode je napriklad adresa:
ns=4;s=|var| CODESYS Control Win V3 x64.Application.ControlPou.RunningMode)

o Type — datovy typ premennej (pre premennt RunningMode je datovy typ Boolean
a pre ProductsInStack je typ Ulnt16)

Nakolko bola zvolena v uzle OPC UA client akcia Subscribe, tak je potrebné nastavit
¢asovy interval, ako ¢asto chceme prijimat tdaje z OPC UA servera. V tomto pripade
sme nastavili interval na 100 ms, aby boli idaje ¢o najaktudlnejSie. Nasledne vystup
z uzla OPC UA Client zachytdvame pomocou uzla switch, kde pre kazdy topic (topic je
teda adresa premennej z OPC UA servera) nastavime spravny vystup, aby sme kazdua
hodnotu, ktorti ziskame zo servera, vedeli zaslat na spravny topic do MQTT brokera. Pre
hodnotu premennej uzla ProductsinStack sme eSte predtym pridali uzol filter, ktory bude
posielat hodnoty na MQTT broker len v pripade, ak sa naozaj nejakd zmena v skladovom
systéme udiala, ¢o Setri datové spojenie.

Hodnoty na MQTT broker zasielame pomocou uzlov MQTT Publish, ktoré maja

nasledovné nastavenie:
e Server — adresa servera/brokera HiveMQ (v nasom pripade adresaje: //broker.hivemq.com:1883

e Topic — pod akou témou (topicom) bude hodnota, ktorti posielame na broker

(napr. pre hodnotu premennej RunningMode topic je: runningMode /value);
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Obrazok ¢. 150: Implementacia komunikdcie OPC UA — MQTT [76]
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e QoS — nastavenie kvality sluzieb (pre oba uzly bolo nastaené QoS2, aby bolo ist€,

Ze hodnota bude dorucena presne jeden raz);

e Security — tu bolo nastavené meno a heslo, aby déta, ktoré posielame na broker,

neboli verejné pre kazdého.

Pre uistenie, Ze sa hodnoty z OPC UA klienta zaslali na MQTT broker, bol urobeny
test pomocou softvéru MQTTX, kde bol vytvoreny testovaci MQTT klient, ktory sa pred-
platil (subscribe) na topic runningMode/value pod danym menom a heslom. Z obrazka

¢. 151 je mozné vidiet, Ze sa hodnoty naozaj poslali.

£ mMarmx - a x
File Edit View Window Help

Connections = warehouse_system ¥ (GB s

® warehouse_system@ ‘ + New Subscription | Plaintext it Received Published

l runningMode/# false

false

false

Payload: JSON Qos: 2 Retain Meta

diplomovapracaTest123/value

Obrézok ¢. 151: Testovanie komunikacie OPC UA — MQTT [76]

KOMUNIKACIA MQTT — OPC UA

Na posielanie dat z mobilnej aplikacie, vyuzivame protokol MQTT s uzlom MQTT Pub-
lish. Data, ktoré operator posle z mobilnej aplikdcie odchytdvame v Node-RED pomocou
MQTT uzla Subscribe. Hodnoty, ktoré posielame na OPC UA server, sti: StartProcess—na
naStartovanie procesu, StopProcess — na zastavenie procesu a targetPositionFromUser —
hodnota, ktorti operétor zvolil pre dant poziciu vyrobku v sklade. Ako je mozné vidiet

na obrdzku ¢. 152, tak na zaciatku mame tri MQTT Subscribe uzly, ktoré sa predplatia
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(subscribe) na dany topic z MQTT brokera. Nasledne pomocou uzla change pre kazdy
uzol spravne nastavime jeho topic. Aby sme totiZ poslali tidaje na server, potrebujeme
vediet adresu premennej, do ktorej hodnotu posielame. Akondhle ziskame vystup z uzla
change, presmerujeme ho na OPC UA client. V tomto pripade, kedZe tidaje zapisujeme,
OPC UA client ma ako Action nastaventt hodnotu WRITE.

startProcess/#

connected

stopProcess/# change: 3 rules OPC UA Client »§ debug 5

onnected reconnect attempt #298 retry in 30 sec

targetPositionFromUser/#

connected

Obrézok ¢. 152: Komunikacia MQTT — OPC UA [76]

4.4.7 Implementdcia mobilnej aplikdcie
Mobilna aplikacia bola realizovana pomocou frameworku pre multiplatformovy vyvoj
Ionic, o ktorom je uvedenych viac informaécii v predoslej asti tejto ucebnice.

Na zaklade poZiadaviek, ktoré boli definované a znazornené na obrazku ¢. 139, mo-
bilnd aplikécia obsahuje dve obrazovky, resp. dva komponenty: domovskut obrazovku
(HomeComponent) a obrazovku WarehouseControl (WarehouseControlComponent).

Vsetky technolégie a zariadenia, ktoré boli vyuzité pre vyvoj mobilnej aplikécie,

sme uviedli v tabulkéach ¢. 3,4 a 5.

Tabulka ¢. 3: Vyvojové prostredia [76]

VYVOJOVE PROSTREDIA
Néazov Verzia
Visual Studio Code 1.78.2
Android Studio Dolphin || 2021.3.1
Xcode 14.3

Tabulka ¢. 4: Frameworky pre vyvoj mobilnej aplikécie [76]

FRAMEWORK
Nézov | Verzia
Ionic 6.20.9
Angular | 15.0.0
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Tabulka ¢. 5: Mobilné zariadenie pre vyvoj mobilnej aplikacie [76]

MOBILNE ZARIADENIE
Néazov oS Opis
iPhone 7 i0S 15.7.6 | fyzické zariadenie
Google Pixel 7 | Android 13 | fyzické zariadenie
Google Pixel 3a | Android 13 emulétor
iPhone 14 pro | i0S 15.7.5 emulator

Domovska obrazovka (obrazok ¢. 153) sa nacita ako prva a obsahuje iba jedno
tlacidlo, pomocou ktorého sa operétor napoji na MQTT broker. Ak je konekcia tispe$na,

nacita sa obrazovka WarehouseControl.

<« Warehouse Control

Process is stopped START STOP

Available spots in \Warehouse: 54

DP - Wa rehouse SYSIGm Number of products in Warehouse: 0

Connect to Warehouse Systeml Warehouse

Select available spot in Warehouse

Available

(a) Domovska obrazovka (b) WarehouseControl obrazovka

Obrazok ¢. 153: Obrazovky v mobilnej aplikacii

Obrazovka WarehouseControl (obrazok ¢. 153 vpravo) obsahuje dve tlacidla: Start
a Stop a informéciu o tom, ¢&i proces bezi. Dalej tieZ obsahuje informécie o poéte volnych
a obsadenych miest v sklade. Dalej obsahuje schematickt vizualizaciu skladového sys-

tému, kde ma operédtor moZznost si zvolit miesto v sklade, kam chce vyrobok uskladnit.
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Nakoniec, ma moZznost sa z MQTT brokera odpojit pomocou tla¢idla v lavom hornom
rohu. Ten ho zdroven vrati spat na domovsku obrazovku.

Schematicka vizualizacia skladového systému bola vytvorend pomocou mriezky
(grid), ktora obsahuje 54 poloziek. Polozky su vlastne volne dostupné Ul komponenty
<ion-chip> obsahujtice r6zne moznosti $tylovania uz vopred pripravené. My sme ich
nastavili tak, aby sa dostupné miesta v sklade vyznacili zelenou farbou a obsadené miesta
Sedou farbou. TaktieZ pre obsadené miesta bolo nastavené, aby boli deaktivované, teda

aby sa na ne nedalo klikntt.

IMPLEMENTACIA KOMUNIKACIE V MOBILNE] APLIKACII

Na komunik4ciu medzi mobilnou aplikdciou a Node-REDom, ako uz bolo spomenuté,
vyuzivame protokol MQTT. Aby sme mohli nastavit MQTT klienta v mobilnej aplikacii,
bolo potrebné do Ionic projektu nainstalovat kniznicu ngx-mgtt. Vyhodou tejto kniznice
je, ze pontika metédy pre posielanie, prijimanie, napojenie a odpojenie sa z MQTT bro-
kera. Metéda pre prijimanie dat z MQTT brokera ma ako navratovi hodnotu Observable
(pozorovatel) typu IMgttMessage. Toto v principe znamend: pozoruj spravu z MQTT
brokera a ziskaj hodnotu len vtedy, ked si odber predplati$ (vykonas subscribe). Toto
v opisovanom pripade zabezpecuje kniZnica RxJS. Vyhodou tohto pristupu k datam je,
Ze ich mdzeme predtym, ako vykondme z4pis hodndt do nejakej premennej, upravit
podla toho, aky vystup chceme mat.

Pre lepsiu prehladnost, bola v rdmci projektu vytvorena verejnd trieda MgttClientSer-
vice, ktora obsahuje vSetky metédy potrebné pre MQTT klienta. Service je Specidlny typ
triedy, ktory sa v Angulari beZne vyuZziva na poskytovanie funkcionalit a dat v radmci
aplikacie.

Najprv bol vytvoreny stikromny objekt connection, ktory obsahuje v8etky nastavenia
potrebné pre vytvorenie MQTT klienta (programovy modul ¢. 8).

Na napojenie a odpojenie sa z MQTT brokera mdme dostupné verejné metddy co-
nnect () a disconnect() (programovy modul ¢. 9). Met6da connect() ndm vracia hodnotu
True alebo False v zavislosti od toho, ¢i sa ndm podarilo napojit sa na MQTT broker.

Met6du connect() voldame v metdde establishConnection(), ktortt mame v kompo-
nente HomePage (Domovska obrazovka). Vtedy, ked operétor stlaci tlac¢idlo Connect,
zavola sa metdda establishConnection (), ktord nasledne zavola metédu connect (). V pri-
pade, Ze sa podarilo napojit na MQTT broker, operator bude presmerovany na obra-
zovku Warehouse Control. V opa¢nom pripade sa zobrazi chybova hl4ska.

Dalgou verejnou metédou je observeMultiple() (programovy modul & 10), ktorej

vstupnym argumentom je pole topics. Toto pole vlastne obsahuje dané témy (topics),
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10

10

11

13

Programovy modul €. 8 Objekt connection [76]

private connection = {
hostname: ’'broker.hivemq.com’,
port: 8000,
path: '/mqtt’,
clean: true,
connectTimeout: 4000,
reconnectPeriod: 4000,
username: 'meno’,

password: 'heslo’,

Programovy modul ¢. 9 Metéda connect() a disconnect() [76]

connect(): boolean {
try {
this.mqttService?.connect(this.connection);
} catch (error) {
console.log('mqtt.connect error’, error);
return false;

}

return true;

disconnect(): void {

this.mqttService.disconnect();
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-

ktoré chceme pozorovat z MQTT brokera HiveMQ. Akonahle sa na dant tému zapiSe ne-
jaka hodnota v MQTT brokeri, vykondme odber (subscribe) a ziskame hodnotu. Navra-

tovou hodnotou tejto metddy je Observable typu pole IMgttMessage.

Programovy modul ¢. 10 Metéda observeMultiple() [76]

observeMultiple(topics: string[]): Observable<IMqttMessage[]> {
const observables = topics.map((topic) => this.mqttService.observe(topic));

return combinelatest(observables);

Metdda observeMultiple() je volana v metéde doSubscribe() z komponentu Warehouse-
ControlComponent (obrazovka Warehouse Control). Metéda doSubscribe() sa zavola, ako-
nahle sa nacita obrazovka Warehouse Control, nakolko hned chceme ziskat tidaje zo
skladového systému. Vstupom do metddy observeMultiple() je pole tém (topics), ¢o
v nasom pripade st témy ‘runningMode/#" a ‘productsInStack/#’. Akonahle vykondme
odber (subcribe) na tieto témy, tak ziskame hodnoty o tom, ¢i proces bezi a aky je stav
v sklade.

Nakoniec tu mame verejnt metédu publishMessage() (programovy modul ¢&. 11),
ktorej vstupnym argumentom je objekt publishPayload s nasledovnymi ¢lenmi: topic —
pod akou témou (topic) chceme hodnotu poslat na MQTT broker, payload — uZito¢na

hodnota (obsah premennej) pre dantd tému a qos na nastavenie kvality sluzby.

Programovy modul ¢. 11 Metéda publishMessage() [76]

publishMessage(publishPayload: {topic: string; payload: string; qos: number;}): void {
const { topic, qos, payload } = publishPayload;
console.log(publishPayload);
this.mqttService.unsafePublish(topic, payload, { qos } as IPublishOptions);

}

Tato metdda je voland v metddach startProcess(), stopProcess() a sendValue(), ktoré
mame v komponente WarehouseControlComponent (obrazovka Warehouse Control).

Akonédhle operator zatlaci tlacidlo Start, vold sa metdda startProcess(), ktord nés-
ledne zavola metddu publishMessage(). Ako parameter do metddy publishMessage() po-
sielame objekt publishStartProcess (programovy modul ¢. 12).

Rovnakym spdsobom pracujeme aj pre metddy stopProcess() a sendValue(), pricom
posielame r6zne parametre pre prislusné témy (topics) v MQTT brokeri.

Na uistenie, Ze sa hodnoty z MQTT klienta z mobilnej aplikdcie poslali na MQTT

broker, otestovali sme spojenie opédt pomocou softvéru MQTTX, kde mame rovnakého
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Programovy modul ¢. 12 Objekt publishStartProcess [76]

publishStartProcess = {
topic: 'startProcess/value’,
gos: 2,
payload: 'true’,

IS

testovacieho MQTT klienta (obrazok ¢. 151), ktory sa prihlasil na odber (subscribe) na
tému runningMode/value pod danym menom a heslom. Z obrazka ¢. 154 vidime z mo-
bilnej aplikacie (vlavo) informadciu, Ze proces bezi a taktiez aj klient v MQTTX (vpravo),

zobrazuje hodnotu z témy runningMode/value ako TRUE.

< Warehouse Control

START STOP File Edit View Window Help

Connections [+ warehouse_system Zants
Available spots in Warshouse: 49 .
Number of products in Warehouse: 5

I runningMode/#

Warehouse

Select available spot in Warehouse

Payload: JSON Qos: 1
Meta
diplomovapracaTest123/value

"msg”: "hello”

¥

Obrazok ¢. 154: Testovanie komunikacie MQTT klient — MQTT broker [76]

4.4.8 Zhrnutie pripadovej stadie

Akonéhle sa podarilo prepojit komunikacie medzijednotlivymi technolégiami, cely sys-
tém sme spustili, nechali beZat a sledovali vystupy. Na obrazku ¢. 155 vidime koneény
vystup prepojenia virtudlneho skladového systému vo Factory I/O a mobilnou aplika-
ciou realizovanou pomocou frameworku Ionic. TaktieZ je vidno aj to, Ze oba aplikacné
systémy navzdjom medzi sebou komunikuji a vymienajt aktudlne data.

Nakolko bolo Ziadané, aby konec¢ny vysledok bol dostupny aj pre iné platformy mo-
bilnych zariadeni, tak vdaka Ionicu a Capacitoru cely projekt je mozné konfigurovat tak,

aby sme mohli vytvorit mobilné aplikacie pre platformy Android a iOS. Této cast je re-

180



120008 & @ % bl

<  Warehouse Control
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Obrazok ¢. 155: Prepojenie skladového systému s mobilnou aplikaciou [76]

lativne jednoduché, nakolko staci iba spustit nasledovné prikazy:

e ionic capacitor copy android — prikaz ktory vytvori verziu projektu pre platformu
Android;

e ionic capacitor copy ios — prikaz ktory vytvori verziu projektu pre platformu iOS.

Projekt pre platformu Android sme spustili v Android Studiu, ktory ndm vygenero-
val stibor apk. Funkcionalitu mobilnej aplikdcie sme najprv otestovali na Android emulé-
tore v Android Studiu (obrdzok 156). Nésledne sme si aplikdciu nainstalovali aj na fy-
zické Android zariadenie a otestovali jej funkcionalitu.

Projekt pre platformu iOS sme spustili v Xcode, ktory vygeneroval stabor typu ipa.
Funkcionalita pre iOS verziu bola najprv otestovand na iOS emulatore v Xcode a potom

aj na fyzickom iOS zariadeni (obrazok ¢. 157).
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Predstavené rieSenie je dalej moZné rozvijat a vylepsovat. Napriklad, v skladovom
systéme by mohla byt pridana funkcionalita pre triedenie vyrobkov, ktoré sa budu ukla-
dat do skladu. V rdmci tohto by sa mohla pridat funkcionalita v mobilnej aplikécii, aby

si operdtor mohol vybrat, ¢i chce vyrobky zoradovat a zvolit si moZnost, podla akého
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kItc¢a by ich triedil.

TaktieZ sa v niektorych pripadoch v skladovom systéme moZze stat, Ze vyrobok, ktory
sa uz v sklade nachddza, zo skladového miesta vypadne. Toto by sa dalo vylepsit tym, ze
by sa pridal dalsi senzor alebo kamera, ktord by snimala a detegovala spominané situdcie
a oznamovala operatorovi v mobilnej aplikécii pripadnud poruchu.

Dalgim moZnym vylep$enim je zakomponovanie databazového systému. Vietky
informécie o skladovom systéme by sa ukladali do databazy, aby operdtor mal vSetky
informécie k dispozicii kedykolvek.

Videa k tejto edukacnej pripadovej stadii je mozné néjst na adrese:
e https://bit.1ly/47S5L8Q

Dalsie informécie, ndvody a programové projekty je mozné ndjst na e-learningovej

webovej strdnke https://elearning.mechatronika.cool/?p=8350 .
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